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« ... there ore known knowns; 
there ore things we know we 
know. We also know there ore 
known unknowns; that is to say 
we know there ore some things 
we do not know. But there ore 
also unknown unknowns 
- there ore things we don't know 
we don't know.» 
Donald Rumsfeld, 
secretari de Defensa dels EUA 
Conferència de premsa de l'OTAN, 
Brussel-les, juny del 2 00 2 
La genètica era un misteri en temps de Darwin malgrat que la transmissió 
hereditària és un aspecte cabdal en la teoria de l'evolució per selecció natural. 
Però Darwin va tenir una intuïció genial i va adaptar la seva teoria a allò que 
encara no se sabia. Després va arribar Mendel i els grans avenços de la biologia, 
però Charles Darwin sabia que no sabia algunes coses i les va tenir en compte. 
Si Donald Rumsfeld ha estat o no un bon 
secretan de Defensa dels Estat s Units pot 
ser un tema polèm1c per als h1storiadors. 
però el que és segur és que tothom li reco-
neixerà la capacitat de produir f1·ases memo-
rables. fins i to t algunes. com la que encapça-
la aquest ar t1cle. amb alt valor epistemolò-
gic. Certament. h1 ha coses que sabem que 
sabem: h1 ha també coses que sabem que 
no sabem 1 fina lment h1 ha coses que n1 
tan sols sabem que no sabem. El desconei-
xement que descone1xem. 
Allò que ignorem 1 que no sabem que Igno-
rem. els grans desconeguts. les realitats o els 
fenòmens dels quals n1 sosp1tem l'existènoa 
són el pnnc1pal escull per a l'avenç del conei-
xement. $1 no sabem que 1gnorem una cosa. 
no podem començar a treballar per esbri-
nar-la. no podem formular-nos preguntes 
que ens aJUdin a descobrir-la. El que és pit-
¡or. totes les preguntes que ens fem sobre 
fenòmens relacionats. totes les dades que 
Interpretem 1 les teories que construïm. esta-
ran av1ciades. Seran trencaclosques inacaba-
bles per culpa de les peces perdudes. Potser 
fins i tot seran teones falses. igual que és fals 
que una casa amb només tres parets ens 
protege1x1 del fred. però no ens en podem 
adonar s1 estem d'esquenes a la paret que 
ens manca. 
En temps de Charles Darw1n la genèt1ca era 
un m1sten: o. en els termes de l'època. 
l'herència, el fenomen pel qual els fill s s'as-
semblen als seus pares. era un m1steri. Com 
a bona àrea de recerca. el tema de l'herèn-
c1a abundava en «desconeguts conegut s». 
qüest1ons sobre fet s o sobre mecan1sm es 
que no ten1en resposta. Problemes per als 
quals els Investigadors no ten1en solució. 
però que estaven plantejats i que alguns tre-
ballaven per resoldre. Al mateix temps. l'e-
nigma de l'herència vessava de «descone-
guts desconeguts». H1 hav1a alguns aspectes 
fonamentals per comprendre els mecaniS-
mes de l'herència que s'ignoraven de mane-
ra absoluta: es descone1x1a que es descone-
guessin. 
Atesa la 1mportànc1a cabdal de la transmiS-
SIÓ hered1tàna en la teona de l'evoluoó per 
seleCCIÓ natural de Darw1n. aquests grans 
desconeguts pod1en haver estat fatals. Els 
aspectes de l'herènoa 1gnorats en temps de 
Darw1n podien haver fet que les 1dees 
expressades a L'ongen cie les espèoes fossin 
errònies o que quedessin ràp1dament supe-
rades pels avenços de la genèt1ca moderna. 
Aquest no va ser el cas. D arwin no només 
estava prou al dia per saber quins eren els 
«desconeguts coneguts»: els aspectes de 
l'herència sobre els quals calia treballar. sinó 
q ue era consoent que dms del misteri de 
l'herènc1a podia haver-h1 una pila de «des-
coneguts desconeguts». A conseqüènoa de 
la seva gen1al 1ntuïoó. va adaptar la seva t ea-
na no només al cone1xement de l'època. sinó 
a l'absència de coneixements genèt1cs del 
moment. 
Aquesta és una de les múltiples grandeses 
de l'obra de Darw1n: la seva socràtica cons-
ciència de saber que no sabia. de reconèixer 
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l'enormitat d'allò que era ignorat. Els seus 
esforços titàn1cs per construir una teoria sòli-
da, amb un respecte escrupolós pels fets 
coneguts i amb prou cautela per no anar més 
enllà del que se sabia, van esdevenir un èxit. 
El resultat va ser una teoria que no era fàcil-
ment vulnerable a les llacunes del coneixe-
ment. sinó que les assenyalava i les acot ava; 
i una obra en què es llistaven amb una 
honestedat exhaustiva les principals debili-
tats de la teoria defensada. Aquesta és una 
de les causes que les aportacions de Dar-
win. lluny d'esdevenir obsoletes, hagin estat 
reforçades i ampliades per ISO anys de 
recerca científica. És gràcies a l'atenció de 
Darwin als grans desconeguts de la genètica 
que, malgrat els molts atacs, la seva visió 
sobre com s'ha ong1nat la ma¡estuosa diver-
sitat de la vida a la Terra continua sent, no 
només essenoalment vàhda, sinó més accep-
tada que mai. 
El que Darwin sabia 
El coneixement de què disposava Darwin 
era resultat de milers d'anys d'observaciÓ 1 
especulació. Les s1m1lituds entre progenitors 
i descendents són prou clares per haver estat 
notades, i fins i tot usades, per les civilitza-
cions més ant igues. De fet, les preguntes que 
Darwin es feia no devien diferir gaire de les 
que es podia haver plantejat un sacerdot 
babiloni o un filòsof grec. Com és que la 
progènie d'animals i plantes sempre s'assem-
bla als seus pares? Per què són similars. però 
gairebé mai idènt ics? Com es determinen els 
caràcters físics que, a vegades, semblen sal-
tar una generació? 
Tant els babilonis com els egipcis, ja fa més 
de 6.000 anys, feien un ús rudimentari del 
fenomen de l'herència pract1cant encreua-
ments controlats per millorar la qualitat del 
bestiar o de les collites. Més enllà de la pràc-
tica, les primeres teories es remunten a la 
Grècia clàssica. Pitàgores. durant el segle VI 
abans de la nostra era. sostenia que el semen 
era el resultat de la barreja de fiuids que es 
recollien de tot el cos del pare i que després 
es dipositaven en el cos de la mare. talment 
com una llavor es planta a la terra. Cent anys 
després, Empèdocles va defensar un paper 
més actiu de les mares. Segons aquest filò-
sof, les femelles, en comptes de ser mers 
receptacles, també aportaven algun material 
hereditari, la qual cosa explicava. de passada. 
el fet cunós que els fills també s'assemblin a 
les seves mares. Les 1dees d 'Empèdocles van 
ser recollides 1 ampl iades per Aristòtil, que 
va aconseguir; a més, lligar per sempre el con-
cepte d'herència amb la sang. Tant el semen 
com el fiuid menstrual eren «sang purifica-
da» i mentre l'un aportava les instruccions 
per fer un descendent, l'altre hi contribuïa 
amb els materials necessaris. Les teories 
d'Aristòtil sobre la reproducció van ser 
acceptades. amb pocs refinaments o addi-
cions, ' fins que el mètode científic modern 
es va començar a desenvolupar, a partir el 
segle XVII. 
Els pnmers descobriments rellevants van ser 
poss1bles gràcies a un 1nvent revolucionari: 
el microscopi. Concretar que les aportac1ons 
dels progenitors eren els òvuls 1 els esper-
matozous, que es fusionaven per donar lloc 
a l'embrió, va ser un pas endavant importan-
tíssim. Com és natural, una troballa de tal 
magnitud va encetar moltes discussions 
sobre qu1n era el cont1ngut d'aquestes 
cèl·lules. Els pre(ormooomstes sostenien que 
els espermatozous conten1en éssers humans 
en m1niatura (que a la vegada dev1en tenir 
els seus propis espermatozous, amb per so-
netes encara més menudes), mentre que els 
defensors de la teoria de l'encapsulació opi-
naven que eren els òvuls (que al cap i a la fi 
són força més grans) els que contenien, com 
una nina russa, tots els futu rs descendents 
de cada dona. 
Al final del segle XVIII, un grup cre1xent de 
pensadors ja era conscient de les dificultats 
que presentava aquesta regressió infinita de 
persones dins de persones i es va començar 
a parlar que els òvuls i els espermatozous 
contemen, no cossos en min1atura, s1nó par-
tícules amb el poder de donar lloc. pnmer a 
un embrió 1, després, a un cos. Aquesta és la 
primera referència a quelcom que recorda 
el concepte actual de «gen». però la natura 
i els mecanismes d'acció d'aquestes miste-
rioses partícules encara trigarien dos segles 
a ser descoberts. Aleshores. la discussió se 
centrava en si el missatge contingut en aque-
lles partícules estava predeterminat en el 
moment de né1xer o bé s1 era modificat al 
llarg de la vida. jean-Bapt1ste de Lamarck, que 
és normalment presentat com un precedent 
bnllant però erroni de Darwin, va assumir 
que era possible mod1ficar les instruccions 
cont1ngudes en el matenal reproductiu, és a 
d1r; que es pod1en heretar els trets adqu1nts. 
Així, va proposar la seva teona que «l'ús fa 
l'òrgan» per expl1car l'ev1dènc1a, que ja 
començava a acumular-se, que els organiS-
mes vivents experimentaven canvis a través 
de les generacions. Les g1rafes actuals tenien 
el coll més llarg que els seus ancestres per-
què l'havien hagut d'est1rar per abastar les 
fu lles fresques de les capçades dels arbres. 
Una girafa que hagués estirat molt el coll tin-
dria fi lls amb el coll més llarg. 
En aquest context és on Darwin desenvo-
lupà les seves idees sobre el problema de 
l'herència. Potser una primera sorpresa per 
als lectors és que Darwin era lamarckista. 
Darwm, com la ma¡oria dels seus contem-
poraniS, pensava que totes les parts del cos 
produïen unes partícules anomenades 
«gèmmules» o «pangens» que s'anaven acu-
mulant, al llarg de tota la vida. als òvuls o als 
espermatozous i que constituïen el material 
hereditari. Se suposava que per aquesta raó 
els fills s'assemblaven als pares i, de passada. 
s'expl1cava també la manera com es podien 
heretar els caràcters adquirits. Les gèmmu-
les provinents d'un múscul fort i ben entre-
nat eren d1ferents de les que el mateix mús-
cul hauria produït si el seu propietari no l'ha-
gués exercitat pmu. 
Ara bé, des dels experiments d'August Weis-
mann, al final del segle XIX, sabem que 
l'herència dels trets adquirits no té cabuda 
en la natura. En aquest sentit. les idees de 
Lamarck, i del mateix Darwin, no eren encer-
tades. Weismann va ser el pn mer a demos-
trar que el matenal hereditari és «perma-
nent», és a dir; que els canvis esdevinguts en 
el cos dels organismes no l'afecten. Els òvuls 
i els espermatozous són, segons termes de 
Weismann, cèl·lules germinals, que no poden 
ser 1nnuenoades per les cèl ·lules somàtiques, 
que es limiten a constituir el cos sense cap 
esperança de passar a les properes genera-
cions. Avu1 en dia sabem que Weismann 
tenia raó, amb el matís crucial de les muta-
cions genètiques (a les quals tornarem des-
prés) . però en tot cas aquestes mutacions 
apareixen a l'atzar i no són pas determina-
des per l'ús que un ésser viu faci dels seus 
òrgans. 
Un segon aspecte problemàtic en el pensa-
ment de Darw1n fa referència als mecanis-
mes d'•nteracoó de les gèmmules maternes 
i paternes. El consens a l'època de Darwin 
era que es lim1taven a barrejar-se.Això, natu-
ralment. creava problemes: si a cada gene-
ració h1 ha una barre¡a de les característi-
ques dels pares. es tendeix a la uniformitat. 
Com és. doncs, que hi ha trets que «salten 
una generació» i apareixen en els néts i no 
en els fills? D'on sorgeixen les novetats evo-
lutives? Com poden aparèixer les formes o 
els òrgans nous? 
Aquests dos són els punts febles fonamen-
tals de l'obra de Darwin. Ell en va ser plena-
ment conscient. com testimonien els seus 
escnts i els canvis introduïts en les successi-
ves edicions de l'ongen de les espècies. La 
consciència d'aquestes debilitats va fer que 
Darwin fos molt curós a l'hora d'escriure el 
seu llibre.Va separar perfectament les dades 
que presentava per demostrar el «fet de l'e-
volució» de les hipòtesis que hav1a formulat 
sobre el mecanisme que la regia: la «selec-
ció natural». En altres paraules, el llibre de 
Darwin fa. com a mínim, dues aportacions 
separades. d'una banda demostra que la vida 
a la Terra ha evolucionat i de l'altra sugge-
reix una explicaciÓ sobre com és que hi ha 
evolució. 
La primera aportació de Darwin va ser 
demostrar que els organismes actuals són 
descendents enormement modificats dels 
seus anc estres. A més. a L'origen de les espè-
oes es presenten clares proves que molts 
organismes que ara semblen força diferents 
tenen ancestres comuns, de manera que la 
vida a la Terra es podria haver originat en un 
sol o molt pocs organismes. Per constatar 
aquest fet no calia una teoria de l'herència. 
de manera que les llacunes en el coneixe-
ment de l'època no havien de tenir cap efec-
te sobre l'acceptaciÓ del fet de l'evoluCIÓ. Hi 
havia «desconeguts desconeguts». És cert. 
però. que Darwin va saber distingir els fets 
de la teona 1 va presentar proves InContro-
vertibles per als fets que volia demostrar: 
La segona aportació és més problemàtica. A 
L'ongen de les espèoes. Darwin postula que 
el «mecanisme» de transformació de les 
espècies és la selecció natural. La selecció 
natural pot actuar perquè els individus d'una 
espècie presenten diferències entre ells i 
perquè determinats individus presenten 
trets que afavoreixen la reproducció. Són 
aquestes característiques favorables les que 
seran presents amb més freqüència en la 
generac1ó següent (ja que els fills s'assem-
blen als pares i els trets favorables perme-
ten ten•r més fills). Amb el temps, aquests 
trets acabaran dom1nant les poblacions i sent 
presents en tots els Individus d'una espècie. 
Ara bé. aquí sí que són rellevants els proble-
mes que presentava l'herència. Per força 
havia d'haver-hi «desconeguts desconeguts». 
Pensem-hi. Si no hi ha més novetats evoluti-
ves a part d'òrgans que s'usen més o menys. 
d'on sorgeixen les característiques noves? A 
més, si en cada generació els trets individuals 
(tant els bons com els dolents) es dilueixen 
en barrejar-se les gèmmules de cada proge-
nitor; al final tothom seria idèntic i, per tant. 
la selecció natural no tindria diferències 
sobre les quals treballar: Darwin n'era cons-
cient i va presentar tota l'evidència indirecta 
que va poder sobre l'acc1ó de la selecció 
natural. però sempre va tenir present que 
segons com es resolgués el misteri de 
l'herència la seva teoria sobre el mecanisme 
de l'evolució podria resultar falsa. Per mirar 
de fer-la tan sòhda com fos possible. Da1win 
va centrar la teona en la interacció dels orga-
nismes amb el seu amb1ent. i va separar la 
teona de la selecció natural de qualsevol 
teoria potenc1al sobre els orígens de la varia-
ció. És a dir: Darwin va observar que hi havia 
variació a la natura, va reconèixer que l'ori-
gen i la transmissió hereditària de la variació 
eren misterioses i va procedir a teoritzar 
sobre què és el que passava amb aquesta 
variació. 
Les diferències entre les dues aportacions són 
tan grans que. quinze anys després de publi-
car la primera edició de L'ongen de les espè-
oes, gairebé tota la comunitat Científica hav1a 
acceptat el fet de l'evoluoó. En canvi, l'accep-
tació general de la selecció natural com un 
dels mecanismes d'evolució (no l'únic!) enca-
ra va haver d'esperar fins al segle xx. 
1 Els refinaments ' Ics add1C1ons potser no van ser abun-
dants. però sí molt.ntercssants. Per exemple. Anstòti l 
sosten•a que Ics àn1mes mascul1nes entraven en el (etus 
•bans que no p.1s les (emen•nes.lnOuït per Anstòt1l. sant 
Agust1 sostemd. en els seus pnmers escnts. que aques-
tes dates eren. respccllvament. 40 1 80 d•es després de 
la concepCIÓ. Més tard va rect•ficar ' va situar la data en 
40 d1es pe• a ambdós sexes. I fins al segle XIX no es van 
començar a 1'Cv1sar totes aq uestes 1dees. 
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El que Darwin no sabia. 
Mendel i l'eclipsi del darwinisme 
............................. 
En realitat. bona part dels m1stens sobre 
l"herènc1a que turmentaven Darwin. els 
en1gmàt1cs «desconeguts desconeguts». 
estaven resolts des del 1865. Com acostu-
ma a passar en ciènoa. la clau de volta de l'a-
venç va ser trobar Ics preguntes adequades 
i dissenyar !"experiment adient per respon-
dre-les. El responsable d'aquesta proesa 
intel·lectual va ser Gregor Mendel. un monjo 
agustmià de Brno (a I" actual T xèqu1a). Men-
del va identificar els patrons d'actuaCIÓ de 
les «partícules hered1tànes». 1 va establir a1xí 
les bases de la genèt1ca moderna. Dissorta-
dament. els seus crucials descobnments van 
passar inadvertits per a la comunitat científi-
ca durant quatre dècades. En descobrir-se 
els seus treballs, tot JUSt començat el segle 
xx. I" obra de Mendcl va ser. pnme1: la prino-
pal arma contra el darw1nisme 1, després. el 
motiu pnncipal de l'acceptació de la teoria 
de l'evoluciÓ per selecció natural. 
Per tal d'entendre aquesta aparent parado-
xa, cal renexionar sobre les troballes de 
Mendel. Mendel va enfocar el problema de 
l'herència des d'un punt de v1sta estadístic 1 
molt pràct1c. Va selecc1onar un organ1sme 
model que li permetés controlar els 
encreuaments (els famosos pèsols de jard0 
1 va escollir un segu1t de caràcters simples 
que pod1en seguu~se fàolment de generaciÓ 
en generaciÓ, com ara el color de les Oors. 
la rugos1tat del pèsol o l'alçàna de la planta. 
A part1r d'aquí era qüest1ó de paciènoa. 
Durant anys, Mendel va observar el compor-
tament d'aquests caràcters, va fer incompta-
bles experiments en què encreuava, per 
exemple, plantes de nor blanca amb plantes 
de nor porpra, o bé plantes de tija llarga amb 
plantes de tiJa curta. 1 va anotar-ne meticu-
losament els resultats. En comptes d'afirma-
cions genènqucs com ara «les plantes de Oor 
blanca tende1xen a tenir descendents amb 
flors blanques». Mendel va poder comptabi-
litzar exactament quantes plantes de nor 
blanca I quanteS de flor porpra eS produïen 
quan s'encreua un progenitor de cada color. 
I no es va hm1tar a una sola generac1ó. Un 
cop quantificats els resultats d'aquesta pn-
mera mena d'encreuament. la pregunta 
següent era: què pc1ssa si encreuem les plan-
tes germanes dc color blanc que acabem 
d'obtenir? Si aquestes plantes germanes eren 
descendents d'un llarg llinat ge de plant es 
amb flors blanques. aleshores tenien només 
descendents de flor blanca. En canvi, si les 
plantes blanques eren el resultat d'un 
encreuament entre un progen1tor de flor 
blanca i un de flor porpra, podien t enir fill s 
amb flors d'ambdós colors. Mendel va entre-
tenir-se a comptar en quines proporcions 
exactes els tenien. 
Gràc1es a aquesta exhaustiva feinada. Men-
del va ser capaç d'esbrinar que els caràcters 
estudiats estan determinats per uns factors 
discrets 1 estables que es transmeten de 
generació en generació. Cada caràcter és el 
resultat de la combinació de dos factor s. l'un 
provinent del pare i l'a ltre. de la mare. Tots 
dos contribueixen a determinar el caràcter. 
Ara bé. les contribucions no són sempre 
iguals. Algunes vegades el resultat de la com-
binació dels dos factors és un caràcter Inter-
medi. Pet·ò en molts casos. un dels dos fac-
tors que possee1x un individu queda ocult 1 
el caràcter és determ1nat per l'alt re factor. 
anomenat « factor dominant». Aquest és el 
cas. per exemple, de l'alçària de les pesole-
l·es de Mendel. Hi ha dos tipus de factors: els 
que determinen que les plantes siguin llar-
gues 1 els que les fan curtes. Si un individu té 
els dos factors 1guals serà o bé llarg o bé curt. 
depenent del tipus de factor. D'altra banda, 
si un indtvidu té un factor de cada t ipus (llarg 
i curt). els tndtvidus són sempre llargs. En ter-
mes mendelians, «l larg» és un factor domi-
nant i «curt» és recessiu. 
Quant a l'herència, ambdós facto1·s es trans-
meten a la generació següent. Ara bé, cada 
individu d1postta només un dels dos factors 
que té a cada cèl·lula germ1nal. Cada gra de 
pol·len. per exemple, cont é un ún1c repre-
sentant de cada parella de factors de la plan-
ta que l'ha produït. A més, Mendel va des-
cobri r que la tr ia del factor que s'ha de posar 
a cada gra de pol·len o a cada òvul es pm-
dueix a l'atzar: Se'n transmet un dels dos. el 
que s1gu1, Independentment del fet que el 
factor sigui dominant o recessiu. 
Aquest s «factors mendelians» acabarien 
després anomenant-se «al·lels» i «gens». 
Així, es va concloure que el material heredi-
tar i es tà constituït per diversos gens, cada 
gen pot tenir diverses versions anomenades 
al·lels. En el cas dels pèsols de Mendel. sem-
pre hi havia dues versions (dos al ·lels) de 
cada gen, però en experiments amb altres 
espècies es va comprovar que les versions 
podien ser molt es més. La natu1·a bioquími-
ca dels gens encara va romandre oculta 
molts anys, però el que era rellevant és que 
havia estat descoberta la base de la variació 
externa dels individus (el seu (enotip): aques-
ta base era la seva const itució genètica 
(el genotip) formada pel conjunt de factors 
heretables descr its per Mendei.Aquesta visió 
proporcionava, per primer cop. explicacions 
a fenòmens que s'observaven des de feia 
mil·lennis. Per exemple, per fi es podia enten-
dre com és que hi ha caràcters que salten 
una generació: pot tractar-se de factors 
recessius que queden ocults per un factor 
dominant i que només es manifesten quan 
s'emparellen amb un alt re factor idèntic. 
Aquest es primeres nocions de genètica van 
semblar, en el primer moment. els darrers 
claus a la tapa del taüt del darw1nisme. En 
pnmer lloc, cal notar que els descobriments 
de Mendel es lim1taven a descriure com és 
que la variació genèt 1ca es transmet. No 
constituïen una teoria sobre l'origen de la 
var iació. Mendel no va dir res sobre l'apari-
ció de noves variants. La qüestió bàsica que 
Darwin es plantejava, sobre com podien sor-
gir els nous òrgans o les noves formes. seguia 
essent vàlida. A més. semblava ben clar que 
si la selecció nat ural afavona només els més 
aptes (els portadors dels mil lors al·lels). la 
selecció hauria d'acabar destruint la variació 
genètica. Com és que hi havia variació si, com 
deia Darwin, la selecció natural havia actuat 
durant molt íssim temps? En segon lloc, Dar-
Win havia fet un gran èmfas1 en l'aspecte gra-
dual del procés evolut1u. Segons ell. les varia-
Clons individuals que eren afavorides eren 
di ferències minúscules, i el canvi acumulat 
només esdevenia notori al cap de moltes 
generacions. Aquestes idees cont rastaven 
radicalment amb les troballes de Mendel, en 
què la discontinu'1tat dels caràcters era òbvia: 
es podia ser blanc o lila. alt o baix, rugós o 
ll1s. a vegades es pod1a estar entrem1g si cap 
dels dos factors era dominant, però eren 
sempre estats discret s. no una successió con-
tínua i gradual d'estats. 
Semblava. doncs, que el misteri de l'herència 
s'havia resolt i que el nou camp de la genè-
tica era incompatible amb les teories de Dar-
win. És el pe1íode que els historiadors de la 
ciència anomenen «l'eclipsi del darwinisme». 
•••••••••• 
Darwin va observar 
que hi havia variació 
a la natura, 
va reconèixer 
que l'origen i la 
transmissió hereditària 
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La fusió entre darwinisme i genètica 
............................. 
Durant els anys trenta i quaranta del segle 
passat. més de tres dècades després de 
retrobat s els treballs de Mendel, la genèt1ca 
havia expenmentat força avenços i el camp 
era madur per adonar-se que, lluny de con-
tradir la teoria de l'evoluciÓ per selecció 
natural. la genèt1ca l'ampliava i l'enfortia. En 
primer lloc, s'havia descobert quina era la 
font de la variaoó. El t reball de molts inves-
t igadors. com H ugo de Vnes o Hermann J. 
Müller. havia de1xat clar que els gens men-
delians no són 1nvanables: poden sofrir muta-
cions que fan aparèixer nous al·lels. Aquesta 
teoria de l'apariciÓ de noves var iants per 
mutació va permetre arraconar defi nitiva-
ment el lamarckisme i, als ulls de la comuni-
tat cientlfica, va reforçar les possibilitats que 
la selecció nat ural pogués funcionar. Les 
mut acions constituïen la matèria primera 
sobre la qual t reballava la selecció nat ural i 
si bé qualsevol al·lel favorable tendiria a fixar-
se (a acabar sent present en t ot s els indivi-
dus d'una espècie), noves variants podrien 
esta1· sorgint contlnuament per mut ació. 
Tot i la importància cabdal de disposar d'una 
t eoria de la variació. encara rest ava oberta 
la qüestió de la discontinuïtat dels caràcters 
que estaven determinats pels gens mende-
lians. Com podien haver evolucionat gradual-
ment els caràcters mendelians? D'alt ra 
banda, semblava que la genètica tenia molt 
per explicar. Els defensors del darwinisme 
sosten1en que Mendel podia tenir raó, però 
no ho explicava pas t ot. ¡a que a la natura la 
major part de caràcters no són discrets, sinó 
continus (com l'alçada o el pes dels humans, 
que no varien pas en un1tats discretes). De 
fet. les observacions de Darwin estaven 
basades en aquests tret s que va1·ien conti-
nuamen t entre els individus d'una espècie. 
H i havia, doncs, dues teories d1ferents, dar-
Winisme 1 mendelisme, que expl icaven bé 
dos tipus de fenòmens d1ferents, però que 
semblaven Incompatibles entre si. Una m1ca 
com succeeix encara avui amb la flsica. amb 
la teoria de la relativitat i la mecànica quàn-
tica, aparentment incompatibles entre elles, 
tot 1 que expliquen a la perfecció fenòmens 
totalment diferents. 
La teoria que va un1ficar mendelisme i dar-
winisme, anomenada teoria sint ètica de l'e-
volució, es comença a poder construir en el 
moment en què diversos investigadors, prin-
cipalment Ronald A. Fisher en un famós arti-
cle de l'any 19 18, van adonar-se de quelcom 
que pot semblar obvi, però que durant dues 
dècades no s'hav1a passat pel cap de n1ngú: 
la genèt ica mendel iana també expl ica els 
caràcters cont1nus. Si hom pensa que un 
caràcter està determinat per un gen amb dos 
al ·lels (posem, al ·lel «A» i al ·lel «a») sembla 
clar que el caràcter t indrà, com a molt. tres 
estats: «AA», «Aa» i «aa».Ara bé, s1 un caràc-
ter està determinat per dos gens amb dos 
al·lels cadascun (gen A, al·lels «A» i «a», i gen 
B. al· lels «B» i «b») . aleshores podrà ten ir 
fins a nou estats di ferents (3x3 = 9). Com 
més gens i més al·lels participin en la deter-
minació d'un caràcter. més estats podrà pre-
sentar aquest caràcter i més similars podran 
se1· els uns dels altres. Si, a més, tenim en 
compte la inOuència de l'ambient (fins i tot 
les pesoleres altes poden ser una mica més 
o una mica menys alt es, depenent de la fre-
qüència de reg), alesho res sembla clar que 
assolim una variació contínua en el caràcte1· 
en qüestió. Els caràcters continus són, doncs. 
multigènics. N o hi ha contradicció entre el 
gradualisme de D arwin i els mecanismes 
hereditaris de Mendel. 
El començament de l'era moderna. 
El que avui sabem 
............................. 
Mutació i caràcters multigèn1cs. ambdós con-
tribucions de la genètica. van permetre esta-
blir la teor ia sintètica de l'evolució com el 
nou paradigma de recerca en b1ologia.A par-
ti r d'aquí i durant les dècades subsegüents 
es van succeir mult itud de descobnments 
experimentals i avenços teòrics en genètica. 
Tots ells, fins a l'actualitat. han servil per 
reforçar la teoria de l'evoluciÓ. Val la pena 
mencionar que alguns dels avenços teòr ics 
més Importants, com ara la formal ització 
matemàt1ca del destí dels al· lels sota la 
1nOuènc1a de la selecciÓ natural, es van pro-
duir durant els anys trenta del segle xx, més 
de vint anys abans que Watson i Crick des-
cobnssm l'estr uctura de l'ADN . l'any 1953. 
Genèt ica p1·e-ADN. igual que hi va haver una 
fís1ca atòmica prèvia a les primeres explo-
sions nuclears. 
Els descobriments són moltíssims. Avu1 en 
dia, per exemple, es reconeixen molts meca-
nismes d'evolució a part de la selecoó natu-
ral. com ara la deriva genèt1ca (l'efecte de l'at-
zar sobre les abundàncies de diferents al·lels). 
Lluny de Ics falses polèmiques que plante-
gen els moviments creacionistes. la discussió 
sobre el paper de l'atzar, en contraposició a 
la selecció natural. en la història de la vida a 
la Terra és una qüestió oberta. Encara no està 
clar, però és possible que l'impacte de la den-
va genètica sobre l'evolució sigui tan Impor-
tant com el de la selecció natural i que molts 
t rets aparentment adapt atius dels Ol"ganis-
mes no hagin estat afavorit s per la selecció 
natural. sinó que s'hagin fixat per at zar. 
N omés després que tots els membres d'una 
espècie els compartissin. passanen a adqu1rir 
una funció. Com va dir Jacques Mono d. la 
natura actua més com un hàbil «manetes». 
tot aprofitant les peces de què disposa. que 
no pas com un enginyer que planifica amb 
cura cada part d'un mecanisme. 
D'altra banda. s'ha pogut concloure que la 
selecció natural no actua només en l'àmbit 
dels individus d'una espècie. Existeixen diver-
sos nivells de selewó i, de fet. qualsevol enti-
tat que es reprodueixi i tingui caràcters here-
tables que afect in la reproducció està sot -
mesa als efectes de la selecció natural. A ixí. 
per exemple, el creixement dels tumors pot 
estudiar-se sota un prisma seleccionista com 
la reproducció diferencial de diversos t ipus 
de cèl·lula, amb les que són canceroses com-
petint avantatjosament contra les que no ho 
són. Un altre exemple és el concepte de 
selecció de grup. que s'usa quan es mode-
len les poblacions humanes del paleolític. En 
aquest cas les unitats sobre les quals actua 
la selecció natural són els grups humans. les 
tribus, que competeixen entre elles. es 
reprodueixen en colonitzar nous territoris i 
moren en ser derrotades i dissolt es. D ife-
rents tribus amb diferents trets culturals o 
genètics poden tenir un avantatge selectiu. 
Però no es tracta només del fet que s'hagi 
pogut completar i mil lorar la teoria de l'e-
volució. Tenir consciència del fet de l'evolu-
ció permet interpretar correctament els 
resultats de la genètica. des dels de la genè-
tica teòrica fins als de la molecular, passant 
pels de la genòmica o els de la genètica de 
la conservació. Permet formular les pregun-
tes correctes i. per tant. disminuir el nombre 
de «desconeguts desconeguts». És interes-
sant que molts dels grans descobriments de 
la genètica del segle xx hagin estat acom-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Durant molt temps, va semblar que 
els postulats de Darwin defensaven 
una natura ferotgement competitiva, 
en què no hi havia espai per 
a la cooperació. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
panyats d'una respost a similar al redescobri-
ment de les lleis de Mendel. S'han pres. pr i-
mer, com una contradicció fatal dels postu-
lats de Darwin i, al cap d'un t emps i de força 
recerca. s'han integrat a la teoria de l'evolu-
ció. Els exemples són. com deia abans. innu-
merables i abracen tots els àmbits de recer-
ca de la genètica. Per exemple. un cas que 
va aixecar molta polseguera va ser la biolo-
gia de l'alt ruisme. particularment la dels 
insectes socials. Durant molt temps. va sem-
blar que els postulats de Darwin defensaven 
una nat ura ferotgement competitiva. en què 
no hi havia espai per a la cooperació. Si un 
ésser vivent no competia prou bé. no podia 
tenir descendents i. per t ant. els seus gens 
«poc competit ius» s'extingirien amb ell. Des 
d 'aquest punt de vista, els insectes socials 
haurien de ser organismes tan fantàstics com 
els unicorns. Després de tot. la majoria de 
les abelles d'un rusc són obreres i no tenen 
fi lls. Deleguen la reproducció en la reina així 
que. segons el que es considerava la inter-
pretació correcta del darwinisme. les abelles 
obreres haurien de revoltar-se i procurar 
tenir els seus propis fills. Com que no ho 
feien i. en canvi. seguien subjectes a la reina. 
generació rere generació, podia ser que Dar-
win estigués equivocat? 
El mister i no es va resoldre fins que William 
D. Hamilton no va adonar-se que el sistema 
reproductiu de les abelles és força especial i 
fa que les obreres s'assemblin més. genèti-
cament parlant. a les filles de la reina (les 
seves nebodes) que no pas al que s'assem-
blarien als seus propis descendents. Així. per 
a una abella obrera o. més ben dit. per a les 
variants genètiques que determinen el seu 
comportament. és millor tenir cura dels fills 
de la reina que dels propis. Deixant de 
reproduir-se aconsegueixen que els seus 
gens es transmetin amb més eficàcia a la 
generació següent. Sembla paradoxal, però 
no ho és. L'explicació de la misteriosa 
existència d'insectes com les abelles es tro-
bava en un «desconegut desconegut»: els 
seus curiosos sistemes reproductius. els seus 
particulars mecanismes d'herència. Un forat 
en el castell teòric del darwinisme indicava 
que aquesta llacuna havia d 'existir. Desco-
brir-la i explicar-la va permetre començar a 
entendre els insect es socials i. a més. va 
r"eforçar i ampliar la t eoria de l'evolució. En 
aquest cas. la millora rau en adonar-se que 
• 
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la selecció natural afecta els individus, certa-
ment. tal com Darwin havia remarcat. però 
que formular-la en termes dels gens dels 
quals aquests 1ndiv1dus són portadors n'aug-
menta el poder explicatiu. 
Un altre exemple dels descobriments que 
aparentaven un problema per al darwinisme 
prové de la genètica molecular. Fins que els 
estudis sobre les diverses variants al ·lèliques 
que poden presentar les proteïnes no van 
estar prou avançat s -cap a mitjana dècada 
dels seixanta del segle xx- hom no va poder 
fer-se una idea de quant a variabilitat genèti-
ca hi havia a les poblacions naturals. Seqüen-
ciar primer proteïnes. després gens i, ~na l ­
ment. genomes complets, ha permès veure 
que. en gairebé totes les espècies. t ots els 
membres difereixen genèticament els uns 
dels altres en moltíssims aspectes. Pràctica-
ment hi ha variants al ·lèliques. ja no per a 
cada gen. sinó per a cada lletra de la seqüèn-
cia de milers de milions de nucleòtids que 
conforma la cadena de l'ADN de. per exem-
ple. dos éssers humans. Aquesta quan titat 
immensa de variabil itat proteica va a1xecar 
les sosp1tes de Motoo Kimura que. l'any 
1968. va adonar-se que era impossible que 
la selecció natural pogués treballar amb tan-
tes variants a la vegada. El motiu era senzill, 
si la reproducció diferencial havia de deter-
minar l'èxit d'unes variants o unes altres, el 
fet que cada individu es diferenciés de la 
resta en milions de variants feia impossible 
la feina de la selecció. Kimura va postular que 
la major part de variants genètiques serien 
«neutres», és a dir. Indiferents en l'àmbit 
reproductiu. Els seus arguments van ser tan 
convincents que ~ns i tot els genètics evolu-
tius més destacats. com ara Richard Lewon-
tin. van perdre l'esperança de poder estu-
diar la selecció natural en el marc del codi 
genètic. En el marc molecular, doncs. sem-
blava que l'evolució transcorria segons pro-
cessos no darwinistes, la qual cosa era apa-
rentment contradictòria amb la gran quanti-
tat de selecció natural que. per l'aparença 
externa dels organismes. hom pol observar. 
N o ha estat fins al segle XXI que la parado-
xa s'ha resolt. La clau rau en la gran quanti-
tat de variabilitat genètica a la natura. la qual 
els projectes genoma han permès de mesu-
rar. per primer cop. amb precisió. N 'hi ha 
molta. de fet moltíssima més de la que Kimu-
ra podia sospitar durant les dècades dels sei-
xanta i els setanta. Si bé és cert que la major 
part d'aquesta variabilitat és neutra o quas1 
neutra, i si bé sembla cert que el percentat-
ge de variació molecular sota els efectes de 
la selecció natural és pet1t. això no vol pas 
dir que no hi hag1 també moltes variant s 
seleccionades. Un percentatge petit d'una 
xifra molt gran també pot ser una xifra gran. 
En aquest cas. hi ha prou variants genètiques 
sobre les quals actua la selecció natural com 
per entendre que pot haver-hi un fort lligam 
entre aquestes variants genètiques i la gran 
diversitat externa dels organismes. Hi ha 
molt marge per al darwinisme en el marc 
molecula1~ tal com ho demostren una quan-
titat impressionant de treballs científics publi-
cats els darrers cinc anys. Un cop més. una 
informació desconeguda (la quantitat de 
variació genètica a la natura, que era un 
«desconegut conegut»). juntament amb els 
grans «desconeguts desconeguts» que enca-
ra queden per descobrir per poder relacio-
nar els gens amb el nostre aspecte extern. 
han estat correctament Interpretats gràcies 
a les idees de Darw1n. 
Conclusió 
El que avu1 sabem no només supera de molt 
el que Darvv1n sabia, s1nó que gràoes al 
cone1xement acumulat. la nostra manera de 
concebre el món v1u ha canv1at rad1calment 
1 la nostra capacitat d'actuar-hi ha augmen-
tat de manera espectacular: Tant. que entrat 
el segle XXI la genèt1ca ha esdev1ngut la cièn-
Cia de moda. En d1versos moments dels 
darrers cent anys. l'alta tecnologia. la moder-
nitat i les esperances d'un futur mi llor per a 
la humanitat han estat representades per la 
física nuclear. l'exploració espacial o la 
Informàtica. Gràc1es a molts anys d'èxit con-
tinu en la recerca b iològ1ca. especialment 
genètica. 1 gràc1es a la transferència a la socie-
tat de noves tecnolog1es basades en molts 
d'aquests descobnments. el pes d'aquesta 
representaCió és a les espatlles de la genèti-
ca. o de la genòm1ca. per usar un terme més 
actual. Les 1nd1CaC10ns són clares: els desco-
br iments de més 1mpacte mediàtic tenen a 
veure amb la seqüenc1aoó de genomes, les 
cèl·lules mare o l'obtenciÓ de noves dianes 
farmacèut1ques: les d1scuss1ons acadèmiques 
sobre el nombre dc gens de tal o qual orga-
nisme o sobre l'estabilitat dels ecos1stemes 
són segu1des amb avidesa pel gran públic i 
apare1xcn regularment nous mites i formes 
d'art que tenen un clar substrat genèt1c. 
Però, sobretot. s'han reg1strat canv1s subt1ls 
en les 1cones culturals que remarquen la 
rellevànc1a de la genèt1ca. Es pot argumen-
tar que el títol ofic1ós de «c1ènc1a del 
moment» va passar a mans de la b1olog1a 
quan Stan Lee. creador de Sp1derman. va 
dec1du· alterar la h1stòna ong1nal 1 explicar 
que Peter Parker no hav1a estat p1cat per una 
aranya rad1oactiva, sinó atenció per una 
aranya transgèn1ca. 
D oncs bé, to ta aquesta revoluoó de la genè-
t ica, aquesta enorme embranzida que ha 
agafat els dar rers v1nt anys i que no sembla 
teni r aturador. ha una estat imposs1ble sense 
les eines adequades per entendre-la. I aques-
tes eines ens les proporciona la teona de l'e-
voluciÓ. Parafrase¡ant Theodos1us Dobz-
hansky. un dels grans genet1stes del segle xx. 
podn'em d1r que res en genèt1ca no té sen-
tit Sl no és a la llum de l'evoluCIÓ. Sense Dar-
w in potser haun'em tingut Mendel. però no 
haun'em pogut entendre les causes de les 
lle1s de l'herènoa que aquest va descobrir n1, 
sobretot. les haun'em pogut explicar. 
•••••••••• 
Sense Darwin potser 
hauríem tingut Mendel, 
però no hauríem pogut 
entendre les causes 
de les lleis de l'herència 
•••••••••• 
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